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 SUMMARY 
This Final Degree Project explains the development of a laundry washing multicomponent 
system for industrial laundries, composed of an atomized powder detergent and a fabric 
softener. The current situation makes research focuses on obtaining a detergent that is efficient 
at low temperatures (50 °C), which requires a minimum energy and water consumption and also 
meets European standards for biodegradability established by EU- Ecolabel certification. 
For the development of a powdered detergent initially was done a comparative analysis of 
the formula of old atomized base D74 with the new atomized base D75. This latter is the 
atomized base from which detergent formulation was relied. Once the new detergent was 
formulated, a series of studies were conducted: the first was consisted of selecting a perfume 
that fulfill the EU-Ecolabel certificate without sacrificing high values of odour and substantiation. 
Then the effectiveness of the product at different temperatures was measured, to determine if 
the temperature of 50 °C, fixed objective, was a limit temperature or it could work at less 
temperature without losing much effectiveness. The new detergent was compared with different 
washing systems of the company in liquid and solid format and with competence products, in 
order to see if the new detergent was a competitive product with high cost efficiency ratio . 
These results led to a study of the degradation produced by the detergent on the fabric and an 
attempt to improve the oxidizing power of this. 
For the Development of fabric softener it was started from an old formula of no longer 
stocked softener of the company, which was modified in order to obtain a highly efficient 
softener with a high aromatic component, obtained by adding microencapsulated perfume. 
 
Key words: Detergent, fabric softener, low temperature, low water consumption, low energy 
consumption, ECOLABEL, industrial laundries. 
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 RESUM 
Aquest Treball Final de Grau tracta sobre el desenvolupament d’un sistema multicomponent 
pel rentat de roba de bugaderies industrials, compost per un detergent en pols atomitzat i un 
suavitzant. El context actual fa que la investigació se centri en obtenir un detergent que sigui 
eficient a baixes temperatures (50 ºC), que suposi un consum mínim d’energia i aigua i que a 
més acompleixi els estàndards europeus de biodegradabilitat que marca el certificat EU-
Ecolabel.  
Pel desenvolupament del detergent en pols es va fer inicialment un anàlisis comparatiu de 
la fórmula de la base atomitzada antiga D74 amb la nova base D75. Aquesta última és la base 
atomitzada a partir de la qual es var basar la formulació del detergent. Un cop formulat el nou 
detergent es van realitzar una sèrie d’estudis: el primer va consistir en la selecció d’un perfum 
que complís el certificat EU-Ecolabel sense renunciar a valors d’olor i substantivitat alts. A 
continuació es va mesurar l’efectivitat del producte a diferents temperatures per determinar si la 
temperatura de 50ºC, fixada com a objectiu, era una temperatura límit o es podria treballar  a 
menys temperatura sense perdre molta eficàcia. El nou detergent es va comparar amb diferents 
sistemes de rentat que disposa l’empresa en format líquid i sòlid juntament amb productes de la 
competència, amb l’objectiu de veure si era un producte competitiu amb una relació eficiència 
cost elevada. Aquests resultats van conduir a un estudi sobre la degradació que produïa el 
detergent sobre els teixits i un intent de millora del poder oxidant d’aquest. 
Pel desenvolupament del suavitzant es va partir d’una fórmula antiga d’un suavitzant 
descatalogat de l’empresa, la qual es va modificar amb l’objectiu d’obtenir un suavitzant d’alta 
eficiència i amb un elevat component aromàtic mitjançant l’addició de perfum microencapsulat. 
Paraules claus: Detergent, suavitzant, baixa temperatura, baix consum d’aigua, baix consum 
d’energia, ECOLABEL, bugaderies industrials. 
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1. INTRODUCTION 
1.1. PHENOMENA INVOLVED IN DETERGENCY 
Detergency means the action performed by surfactants to remove the dirt located on the 
surface of a solid substrate. However, the cleaning is carried out using a combination of 
physico-chemical effects from the detergent surfactants and additives which act synergistically 
on the solid substrate.  
Moreover, detergence process efficiency is very influenced by the temperature, washing 
time, mechanical agitation, the number of rinses, etc. 
In general, the cleaning process consists essentially of two stages: soil removal and soil 
suspension and stabilization. 
1.1.1. Soil removal 
Dirt remains adhered over the substrate surface by different forces: 
A) Mechanical forces: basically acting between solid particles and fibrous materials, 
since particles are retained between the fibres of these materials.  
B) Electrostatic forces: the fibre and the soil are united due to electrostatic interactions. 
C) Physisorption: it’s the most common soil-substrate interaction, this type of 
adsorption occurs mainly by Van der Walls forces. The surface morphology of fibre 
has great influence in the adsorption capacity of dirt, natural fibres with rougher 
morphology have more adsorption capacity than smooth fibres. 
D) Chemisorption: refers to the hydrogen bounds formed between hydroxyl groups of 
the cellulosic fibres and the soil protein groups (-COOH and –NH2).  
Dirt can take basically two forms: solid particle and liquid droplet. So the soil removing 
mechanisms will be different depending on the soil form. 
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1.1.1.1. Removal of solid soils 
To understand the mechanism of removal solid particles is very important to have 
knowledge about the variation of interaction energies, which depend of Van der Waals forces, 
when vary the distance between the substrate and the dirt particles. For an ideal system, may 












In this curve two types of interactions are observed depending on the sign of the potential. 
Positive potentials indicate the presence of repulsive forces while negative potentials represent 
attractive forces. It has been taken as a zero potential energy, the corresponding energy to an 
infinite distance. Thus, the absolute values of the two types of interactions decrease as the 
distance increases. 
At the beginning of the washing stage, the solid particles retained by the substrate are in 
equilibrium in a distance H0 (primary minimum). To separate the particle, it has to be supplied 
an energy that exceeds the potential barrier Wa (primary maximum, Hb). At greater distances 
than Hb, the repulsive forces increase until the particle is in a second state of equilibrium at a 
Figure 1.Schematic representation of potential curve  
as a function of substrate-particle distance. 
(Picture extracted of “Tensioactivos y detergencia”, ref. 1) 
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distance Hc (secondary minimum). However the potential barrier Wc is very small and with 
mechanical and thermal agitation, it is easily overcome. 
Thus, the removal of solid dirt particles (clays, soot, sand, organic waste, etc.) passes 
through three phases (Figure 2): 
Figure 2.Elimination sequence of a particle (P), adhered over a solid substrate (S), in a liquid (L). 
(Picture extracted of “Tensioactivos y detergencia”, ref. 1) 
 
 Stage I: the particle is initially adhered to the substrate without the solution penetrates 
between the surface and the soil. It is therefore in the primary minimum (Figure 1). 
To move from stage I to stage II must overcome the potential barrier Wa. However, 
substrate and soil wetting by water supplies a part of the energy (Wh). So the actual potential 
barrier to overcome is: W1 = Wa - Wh. 
 Stage II: the bath penetration induces the formation of electric double layers around the 
substrate and the solid particles thus increasing their mutual repulsion, resulting in a 
separation distance δ. This distance δ is comparable to Hc (Figure 1) of the secondary 
minimum distance, because there are still attractive interactions between the surface and 
the dirt particles. 
Between stages II and III it has to be supplied the energy required to exit the second 
minimum (Wc) plus the energy required to maintain in stable suspension the soil particles and 
prevent their redeposition (Ws). In this way, the total energy required to reach the stage III is:  
W2 = Wc + Ws. 
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 Stage III: the particle is in a large enough distance to be considered null the substrate-
particle interactions. 
1.1.1.2. Removal of liquid soils 
 To remove liquid impurities, primarily of oily nature, there are various proposed 
mechanisms, the two most studied are: the "rolling-up" and the micelle solubilisation.[1]  
A) Rolling-up 
 It is considered the most important mechanism to remove oily nature soils.[2] This 
mechanism is based on a three-phase system: a solid substrate (S) is partially covered by a 
drop of oil phase (O) in an aqueous medium (W). 
  
   
 
 
 In Figure 3, the three interfacial tensions in the system are observed: γSW (interfacial tension 
between the substrate and aqueous medium), γOW (interfacial tension between the oily soil and 
the aqueous medium) and γSO (interfacial tension between the substrate and the oily soil). Also 
is considered that the soil is a liquid that has a contact angle θ with the solid substrate. The 
contact angle can be associated with interfacial tensions by Young's equation: 
   Equation 1:                    
 In the initial equilibrium phase of the system (when there is no surfactant in the solution), the 
value of angle θ is close to zero, then γSO takes a smaller value than the other interfacial 
tensions as a result of the high affinity substrate-oil drop. 
Incorporating surfactant into the solution increases the value of the angle θ since the 
interfacial tensions γOW and γSW decrease, while γSO doesn’t vary significantly. This leads to a 
Figure 3.Scheme of interfacial tensions in the oily soil/solid substrate/aqueous solution system. 
(Picture extracted of “Módulo de formulación de detergentes y productos de limpieza”, ref. 2) 
 
Nou sistema de rentat de roba multicomponent... 11 
 
decrease of the contact area of the oil droplet with the substrate. When the value of the contact 
angle is 180°, the drop is separated from the solid substrate in a spherical shape. This process 
is represented in Figure 4.  
 
B) Solubilisation  
It is the most important secondary mechanism for the removal of small amounts of oily soil. 
It is based on the chemical structure of the surfactant, its concentration and bath temperature. 
This implies the dissolution of various water-insoluble substances and their incorporation within 
the surfactant micelles. 
The solubilisation process consists of 6 stages (Figure 5): 
  
  
Figure 4.“Rolling-up” mechanism. 







Figure 5.Solubilisation mechanism 
(Picture extracted of “Módulo de formulación de detergentes y productos de 
limpieza”, ref. 2) 
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 1-A micelle is spread on the surface of the soil.  
 2-The micelle is adsorbed in the dirt-water interface. 
 3-Dirt molecules are mixed with adsorbed surfactant molecules. 
 4-Surfactant micelle is separated from the surface of the soil. 
 5-The micelle with solubilised dirt diffuses into the volume of water. 
1.1.2. Soil suspension and stabilization 
The dispersion of the dirt in the washing solution is an important aspect because 
disaggregate dirt particles and drops difficult its sedimentation and readsorption over the 
substrate. This is favoured by the mechanical energy provided by the washing machine. Once 
the soil is scattered in the bath, this should be suspended and stabilized to prevent its 
redeposition. This is achieved by solubilisation and electrostatic effects. 
1.1.2.1. Formation of electrostatic barriers 
The adsorption of anions (anionic surfactants, tripolyphosphates, polycarboxylates, etc.) on 
substrate surfaces and on the particles/droplets dispersed increases the charge density of the 
electric double layers at the interfaces, with predominantly negative charge on the surface 
substrate (Figure 6).[1] This produces repulsion between particles and prevents their 
agglomeration. Furthermore adsorption of non-ionic surfactants also prevents agglomeration of 









Figure 6.Representation of the electric double layer that 
surrounds a dirt particle. 
(Picture extracted of “Tensioactivos y detergencia”, ref. 1) 
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1.1.2.2. Micelle solubilisation 
 Apart from being a mechanism for removing liquid impurities, the fact that dirt drops remain 
dissolved within the micelle, prevents its redeposition. For this to happen, it has to work with 
surfactant concentrations exceeding the critical micelle concentration (c.m.c). 
1.2. HEAVY DUTY POWDERED DETERGENTS FUNDAMENTS 
The formulations of solid powder detergents can become very complex, including many 
components. However, these can be divided into four classes: active matter, builders, additives 
and presentation auxiliaries.[1] 
1.2.1. Active matter 
It's understood as active matter, the set of surfactants present in the formulation. 
Surfactants are the main components that act like cleaning agents in detergents, its function is 
to lower the surface tension of water, facilitating water to enter inside of the fibres and increase 
the wettability of the soil. Moreover, they are also the main substances that contribute to the 
dispersion and suspension of soil, forming micelles with dirt retained within them. 
 In the case of solid laundry detergents, anionic and non-ionic surfactants are mostly used.[3] 
1.2.1.1. Anionic surfactants 
 Encompasses all the surfactants with one or several functional groups ionized to form 
anions. These are incompatible with cationic surfactants since they usually form precipitates. 
Currently, most of them are alkyl sulfonates, the most used are: 
 Linear alkylbenzene sulfonates (LAS) 
 Alkyl sulphates 
 Alkyl ester phosphate 
 Soaps (fatty acid salts) 
1.2.1.2. Non-ionic surfactants 
 These are a group of surfactants which do not ionize in aqueous solution, are compatible 
with all other types of surfactants (anionic, cationic and amphoteric) and are not highly affected 
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by the presence of electrolytes in solution. By contrast have low foaming, sometimes they used 
as defoamers in other formulations. The most common are: 
 Polyethoxylated fatty alcohols 
 Polyethoxylated fatty acids 
 Polyethoxylated alkylbenzenes (nonoxynols) 
1.2.2. Builders 
 Builders are added to detergent formulations due to their particular properties of improving 
the detersive efficiency of surfactant. Their functions are to control the alkalinity (pH) of the 
washing bath and remove the ions responsible of water hardness. The principal builders present 
in the formulations are:  
 Phosphates: very used since the beginnings of detergency, especially sodium 
tripolyphosphate (TPP): Na5P3O5. But currently they are obsolete due to the 
environmental problems of eutrophication of lakes or reservoirs that they produce.  
 Sodium carbonate: owing to phosphate restrictions, currently sodium carbonate is used 
like a good pH buffer. 
 Sodium silicates: is normally used to control the alkalinity of the solution and like 
anticorrosion agent.  
 Sodium citrate: its advantage lies in the ready biodegradability. Currently it replaces the 
phosphates in detergent formulas as a chelating agent. 
 Zeolites (Sodium aluminosilicates): they act like ion exchangers to soften the water. 
 EDTA (Sodium ethylenediaminetetraacetate): it is a very good chelating agent but its 
low biodegradability has reduced its presence in detergents formulas. 
 NTA (sodium nitriloacetate): it is also a good chelating agent but it has been catalogued 
like a carcinogenic agent. 
1.2.3. Additives 
 Additives are complementary components of detergents that provide other properties 
independent of the surfactant actuation. Within this group there are: bleaching agents 
(percarbonates, perborates and optical brighteners), corrosion inhibitors, anti-redeposition 
agents (carboxymethylcellulose), enzymes, perfumes and dyes. 
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1.2.4. Presentation auxiliaries 
 They are the detergent solvents. Their functions are to get an adequate component 
concentration that matches with the formula and provide the product an attractive look.  In solid 
detergents, sodium sulphate is the most widely used presentation auxiliary; it reduces granules 
caking and allows to control the density.  
1.2.5. Solid detergents formats 
 Another aspect to consider in powdered detergents is the presentation format of these, 
because the properties, especially physical properties, vary greatly depending on the format in 
which they are present. There are two solid formats depending on the manufacturing technique:  
 Agglomerate: the manufacturing technique consists in adding all the components of 
detergent in an industrial mixer and shaking during a set time. The advantages of this 
technique is that power consumption and price of the equipment are low, but as 
disadvantages, the powder does not have uniform particle size, has high densities 
(between 0.8 to 1.10 g/cm3), usually more hygroscopic and over time tends to form 
layers (the heavier particles sink to the bottom while the lighter remain to the surface). 
 Atomized (Spray-drying): with this method the detergent powder is obtained from the 
slurry (paste made with the components of the detergent and water) that is suddenly 
heated by a hot gas. 
  
Figure 7.Spray-dryed system. 
Teemu Pelkonen, 19/7/09 Wikimedia Commons, Creative Commons Attribution 
 
A) Slurry 
B) Atomization gas 
1) Drying gas 
2) Heating of drying gas 
3) Spraying of slurry 
4) Drying chamber 
5) Pipe between drying chamber and 
cyclone 
6) Cylcone 
7) Drying gas pumping 
8) Collection vessel of product 
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 There are different variants of the system shown in Figure 7 that usually differ in the drying 
process of the particles such as the use of fluidized beds or tube furnaces and in the presence 
of a postaddition coupled system.[4] 
 The advantages of this system are many,  spraying the slurry into small droplets that are 
dried very quickly, allows to obtain a powder with very homogeneous particle size and 
composition, low density (0.6-0.7 g/cm3) due to pores that water generates when evaporates 
and very low hygroscopicity, all of this enhances its fluidity. On the other hand, the system cost 
is very high, only assumed by big companies that produce large amounts of solid detergent for 
domestic use.[3] 
 
1.3. FABRIC SOFTENERS FUNDAMENTS 
 Softeners have two basic functions: soften clothes (creating a lipid lubricant layer) and give 
a pleasant smell. They may also have antibacterial properties and prevent static electricity. In 
this manner, the softening composition is based on an emulsion of a softening substance in 
water. Currently three varieties of softening components are used: [5] 
 Quaternary ammoniums: there are the most used softening agents in the household 
softeners. Some quaternary ammonium compounds widely used are: di-hard tallow 
dimethylammonium clhoride (DHTDMAC), imidazonium methosulfate (DHTIMS) and 
esterquats. These latter have the advantage of being more biodegradable. Are 
incompatible with anionic surfactants, for this reason softeners are applied within 
another distinct phase of the washing cycle, the rinsing step. 
 Clays: there are compatible with anionic surfactants, so they are included in the 
detergent formulation creating a series of products called softergents. The most 
common used clays are the sodium and calcium montmorillonites because they are 
dispersed in solution to form very small particles. These softeners are cheaper but do 
not give antistatic properties to clothing and are incompatible with the non-ionic 
surfactants because these remove the clay particles of clothes. 
 Silicones: these components are polydimethylsiloxanes modified with functional 
groups (epoxy, amino, etc.). They have the property of increasing the useful life of the 
clothes, by cons their cost is very high and usually form part of softener formulations 
with cationic surfactants at concentrations of 0.1-1% by weight.  




The main objective of this project is the development of a new laundry washing process for 
industrial laundries, based on a multicomponent detergent system (Heavy Duty Powdered 
Detergent and fabric softener) that allows to work at low temperatures and low water 
consuming.  
 To develop a Heavy Duty Powdered Detergent, high-end and with Ecolabel certificate, 
the following points must be fulfilled: 
o Analysis and comparison of the atomized bases D74 and D75.  
o Experimental study of the effectiveness of D74 and D75.  
o Develop new detergent from D75 base.  
o Study of the influence of temperature and concentration in the detergent 
effectiveness. 
o Comparison of the effectiveness of the detergent developed with others that the 
same company offers.  
o Study of clothes degradation. 
 For the development of a fabric softener, high-end and with Ecolabel certificate, have to 
take the following steps: 
o Analysis of the old fabric softener formula.  














Once the basic concepts about detergency, powdered detergents and fabric softeners have 
been introduced, the methods and the instrumentation utilized in the development of this Final 
Degree project has been explained. After that, it has started the development of the new 
powdered detergent. In this case the detergent formula, it has totally closed after the different 
studies have been made. However, it has not had enough time to get the Ecolabel certificate. 
But the fact that the product doesn't contain phosphates, EDTA or NTA is a good start point to 
get this certificate. In the end of the work there is an explanation about what means the 
ECOLABEL. 
Referent to the fabric softener, it has not been possible to choose a good perfume that it can 
compete with the competence softeners. So the formula it has not been closed yet. Besides, it 
could not start the paperwork to get the ECOLABEL certificate because it is necessary to 
commission a study of toxicity and biodegradability of a component of the fabric softener, a 
copolymer. 
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4. MÈTODES I INSTRUMENTACIÓ 
4.1. DETERMINACIÓ DE L’EFICIÈNCIA DEL DETERGENT 
La determinació de l’eficiència del detergent es duu a terme mitjançant mesures de 
reflectància, amb un espectrofotòmetre DATA COLOR SPECTRAFLASH 300, d’una mostra de 

















 Figures 8 i 9. Fotos de l’EMPA 103 
 i l’EMPA 162 
 
 
A- Mostra de cotó sense blanquejants òptics. 
Mostres embrutades amb olis 
B- Mostra de cotó tacada amb una combinació 
d’olis. 
Mostres que contenen proteïnes 
C- Mostra tacada de sang. 
D- Mostra tacada amb xocolata. 
E- Mostra tacada amb sang / llet / tinta xina. 
Mostres embrutades amb tints decolorables 
F- Cotó tacat amb negre de sulfur. 
G- Cotó gris. 
H- Cotó tacat amb vi negre. 
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Per fer els rentats es disposa d’una rentadora programable GIRBAU LS-207 de 7 Kg de 
capacitat. 
 Calibratge de l’espectrofotòmetre DATA COLOR SPECTRAFLASH 300 
Sempre que s’ha engegat l’espectrofotòmetre s’ha realitzat el calibratge pertinent. Dins el 
software de l’instrument existeix el protocol de calibratge, el qual necessita de tres làmines 
patró de color negre, blanc (d’òxid de magnesi) i verd per calibrar-se. 
 Procediment per determinar l’eficiència del detergent 
El primer pas a fer, és retallar una tira de l’EMPA 103 de 7cm d’amplada i un fragment de 
l’EMPA 162 de 8x8cm aproximadament. Seguidament es mesura la reflectància a 460nm de 
cadascuna de les parts que conformen les EMPA, es realitzen un total de quatre mesures de 
reflectància, dues a cada cara del teixit, per a cada fragment de cotó tacat. Després s’afegeixen 
a la rentadora juntament amb 7Kg de roba seca i s’inicia el procés de rentat programat. Al 
finalitzar el rentat es retiren les EMPA i s’assequen a l’assecadora durant 15 minuts. Passat 
aquest temps, es tallen tots els fils que han quedat fora de mare i es planxen les EMPA. L’últim 
pas consisteix en tornar a fer les mesures de reflectància a 460 nm de cadascuna de les 
mostres que formen part de l’EMPA. 
 Càlcul de l’eficiència del detergent 
Per calcular l’eficiència del detergent a partir de les mesures de reflectància fetes s’utilitza 
la següent fórmula: [1] 
Equació 2.       
       
       
      
 
R1 = Reflectància de la mostra bruta després del rentat. 
Rs = Reflectància de la mostra bruta. 
Ro = Reflectància de la mostra original sense embrutar (Mostra A de la Figura 8).  
4.2. DETERMINACIÓ DEL GRAU DE BLANC 
El grau de blanc és un paràmetre que dóna informació sobre lo blanc que sembla un teixit a 
ulls d’un observador. Per tant, mitjançant mesures del grau de blanc, es pot determinar l’efecte 
blanquejant produït pels blanquejants òptics.  
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 Procediment per determinar el grau de blanc 
La mesura del grau de blanc es pot realitzar juntament amb la determinació de l’eficiència 
dels detergents, ja que el procediment es basa en fer quatre mesures de la reflectància a 
460nm de la mostra A (Figura 8), activant el filtre de llum UV del refractòmetre i quatre mesures 
més amb el filtre desactivat. D’aquesta manera s’obtenen dues dades: el grau de blanc 
químic, que es podria interpretar com l’efecte blanquejant produït pels additius del detergent i 
el grau de blanc total, en aquest cas s’hi suma l’efecte dels blanquejants òptics.  
 El fet d’activar o desactivar el filtre UV es deu a que els blanquejants òptics es 
caracteritzen per absorbir llum UV (340-370nm) i re-emetre la llum a la zona blava del visible 
(420-470nm). Per tant amb el filtre-UV activat no excites els blanquejants òptics i el valor 
obtingut és el del grau de blanc químic. 
4.3. LINITEST  
Alguns casos tals com l’elecció del perfum o la determinació de la degradació de la roba no 
es poden realitzar fent rentats amb la rentadora, perquè el temps que es tardaria a completar 
l’estudi seria massa ampli. En aquest casos s’ha utilitzat el Linitest AHIBA NUANCE. Es tracta 
d’una centrífuga (Figura 10) que permet simular l’acció d’una rentadora. Es pot programar el 







Amb el Linitest només es duu a terme el sistema de rentat programat, per tant no cal 
esperar tot el cicle de rentat d’una rentadora convencional. A més a més, es pot treballar amb 8 
mostres diferents alhora. Els recipients són de 250ml i s’afegeixen 20 boles metàl·liques a 
cadascun, per simular l’acció mecànica de la rentadora, juntament amb les mostres de roba 
Figura 10. Linitest AHIBA NUANCE 
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adients. És un instrument molt útil per fer estudis en paral·lel, variant les mostres de roba o les 
solucions de rentat. 
4.4. DETERMINACIÓ DE LA DEGRADACIÓ DE LA ROBA 
Per determinar la degradació que té la roba durant els successius rentats amb un detergent 
concret es mesura el grau de polimerització de la cel·lulosa. El grau de polimerització és un 
paràmetre característic dels polímers que indica la quantitat d’unitats monomèriques que es 
repeteixen per cadena. Sol ser un valor promig, ja que en un polímer no totes les cadenes 
tenen la mateixa longitud. Per tant, mesurant la disminució del grau de polimerització respecte 
un blanc, es pot saber quina és la degradació que pateix la roba per l’efecte del detergent. 
 Procediment per determinar el grau de polimerització 
El primer pas a fer és sotmetre a més de 15 rentats una mostra patró de roba de cotó 100% 
(EMPA 300). Aquest procés es duu a terme amb el LINITEST. Juntament amb la mostra 
submergida en la solució de detergent, també cal fer un blanc rentant la mostra amb aigua. 
Finalitzats aquests rentats s’assequen les mostres i es desfilen. S’ha de tallar els fils el més 
petit possible fins a obtenir borró. Es pesen aproximadament 0,020g d’aquest borró per a cada 
mostra. 
El següent pas a fer és dissoldre el borró mitjançant una solució de reactiu de coure(II)-
Etilendiamina (CED) diluïda al 50% amb aigua destil·lada. El borró es dissol dins d’un baló de 
25ml segellat hermèticament i tapat amb paper de plata, per evitar la descomposició del reactiu, 
a més s’afegeixen vint boles de vidre per ajudar a dissoldre les fibres. És molt important omplir 
tot el baló amb la solució de reactiu, sense que quedi cap bombolla d’aire, perquè la presència 
d’oxigen pot oxidar la solució. S’agita durant 12h amb un agitador rotatiu Rotabit a una velocitat 
de 215u/min. 
Passades les 12h, es mesura el volum de solució comprès dins del baló i es succiona una 
quantitat amb un capil·lar dissenyat per fer mesures de viscositat. A continuació, es mesura el 
temps que tarda la solució en recórrer la distància entre dues marques. Es fa un blanc 
mesurant el temps que tarda la solució (CED) sola. El procediment es repeteix tres vegades per 
a cada solució. Finalment s’introdueixen dins d’un programa les dades del pes del borró, els ml 
de solució, el temps tardat per cada solució de mostra i el temps mesurat del blanc i s’obté com 
a resultat el grau de polimerització viscós (DPv). 
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5. DESENVOLUPAMENT DEL DETERGENT EN POLS 
Quan s’inicia un nou projecte dins d’una empresa de detergents normalment la formulació 
parteix d’una base, que tant pot ser un producte que la mateixa empresa ja ofereix, 
formulacions descrites en la bibliografia o fins i tot un producte de la competència. En el cas 
que es descriu en aquest Treball de Fi de Grau, la formulació del detergent en pols parteix 
d’una base atomitzada, anomenada D75. Es tracta d’una base estàndard que conté els 
components bàsics de qualsevol detergent en pols. Es parteix d’aquesta base ja que els 
avantatges d’un detergent en pols atomitzat són molt amplis si els comparem amb els dels 
productes sòlids aglomerats, el problema es troba en el cost. Tanmateix el fet de comprar 
aquesta base a una empresa que té un sistema d’atomitzat (“spray-dryed”) en continu, redueix 
els costos.  
Al llarg d’aquest apartat es descriurà el procés de formulació del detergent partint de la 
base atomitzada, els estudis d’eficiència que s’han realitzat variant la temperatura del rentat o 
la concentració d’oxidants, l’estudi sobre la degradació de la roba i la comparació eficàcia/cost 
del producte obtingut amb d’altres que ofereix l’empresa o la competència.   
5.1. ANÀLISIS I COMPARACIÓ DE LES BASE ATOMITZADES  D74 I D75. 
L’empresa actualment disposa d’un detergent en pols atomitzat d’eficiència baixa i amb un 
preu molt econòmic anomenat OMEGA, la formula del qual parteix de la base antiga D74. Tot i 
així, a principis de febrer del 2014 el proveïdor va haver de revisar la fórmula D74 per 
problemes legals i va elaborar la nova base atomitzada D75 que ha de substituir la D74. 
L’objectiu d’aquest punt és fer un anàlisis exhaustiu de les matèries primes que componen 
les dues bases, comparar les diferències de composició entre les dues i finalment fer un estudi 
de l’eficàcia de les dues, tenint en compte que com a objectiu principal es vol obtenir un 
detergent en pols d’eficiència alta, però a més a més es vol continuar disposant del producte de 
gamma mitja-baixa OMEGA sense variar el seu cost. 
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 Sulfat de sodi 
És el component majoritari d’un detergent en pols ja que actua com a “dissolvent”, redueix 
l’aglomeració dels grànuls i permet controlar la densitat del detergent. La seva concentració 
es fixa depenent dels altres components, quan s’estableix la concentració de cadascun 
d’ells, el què queda per arribar al 100% en pes l’ocupa el sulfat de sodi anhidre. 
 Carbonat de sodi 
La seva funció principal és la de subministrar una alcalinitat idònia per la detergència 
(pH=8-11), també actua com a tampó de pH i disminueix la duresa de l’aigua fent precipitar 
els ions calcis i magnesis. Tanmateix, aquesta precipitació de sals pot donar problemes 
d’incrustació a la roba o en la maquinària de la rentadora. Per tant cal incloure agents 
antiincrustants i antirredeposició en formulacions que continguin carbonat de sodi. En 
formulacions sense fosfats, s’utilitza en concentracions altes (pròximes al 20% en pes) per 
reforçar l’alcalinitat.[2] 
 Percarbonat de sodi 
El percarbonat sòdic de fórmula: 2Na2CO3·3H2O2 actua com a blanquejant químic, 
alliberant peròxid d’hidrogen al dissoldre’s i eliminant així, les taques de tints naturals 
(antocianines, carotens, clorofil·la, etc.) o pigments inorgànics (negre de sulfur) oxidant-los. 
El mecanisme de blanqueig acceptat actualment consta de dos reaccions:  
Compost Concentració (% pes) 
Sulfat de sodi 30-40 
Carbonat de sodi 17-18 
Percarbonat de sodi 9-10 
Àcid Benzensulfònic (C10-13) 7-8 
Zeolita 17-18 
Aigua 2-3 
Silicat de sodi 0,8-1 
Copolímer anhídrid maleic/acrilat de sodi 1-2 
Carboximetilcel·lulosa 0,3-0,6 
Estearat de sodi 0,7-0,9 
Alcohol polietoxilat C12-C14 PARETH-7 1,5-2,5 
Blanquejant òptic 0,06-0,08 
Antiespumant (DIMETHICONE) 0,2-0,3 
Taula1. Fórmula de la base D74 
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 Reacció 1. H2O2 + HO- ↔ H2O + HOO- 
 Reacció 2. HOO- + H2O2 → H2O + HO- + O2 
Així doncs, l’agent oxidant en sí, no és el peròxid sinó l’oxigen alliberat en la descomposició 
d’aquest. Tanmateix, l’inconvenient dels peròxids és que les eficàcies no són bones fins a 
temperatures superiors a 60ºC, a causa de la cinètica lenta de les reaccions 1 i 2, a baixes 
temperatures. A més a més, l’eficàcia també  augmenta amb el pH ja que s’afavoreix la 
Reacció 1.[6] 
 Àcid Benzensulfònic (4-C10-13-sec-alquil) 
Es tracta del tensioactiu aniònic utilitzat en la fórmula del futur detergent. És el principal 
agent de neteja d’un detergent, actua sobre tot tipus de taca, preferiblement sobre taques 
d’origen lipídic. A més contribueix en la suspensió de la brutícia dins les micel·les i evita la 
seva redeposició, ja que al adsorbir-se sobre les superfícies del substrat i la brutícia 
augmenta la càrrega negativa d’aquestes i per tant les forces repulsives. La concentració 
utilitzada en aquest cas és de 7,42% en pes, considerant que l’aigua utilitzada en un rentat 
és de 4L/Kg de roba i la dosis de detergent és de 10g/Kg de roba podem calcular la 
concentració de tensioactiu present en un rentat: 0.19g/L. Sabent que la C.M.C 
(Concentració Micel·lar Crítica) del tensioactiu aniònic emprat és d’aproximadament 0,1g/L 
[7], es pot afirmar que l’eficiència del tensioactiu serà òptima. 
 Zeolita 4A 
La zeolita 4A de fórmula Na2O·Al2O3·2SiO2·4,5H2O, substitueix avui en dia els fosfats 
àmpliament utilitzats en el passat. Actua com a bescanviador d’ions calci i magnesi per ions 
sodi. Tot i així són molt més efectives intercanviant ions calci que no pas ions magnesi. 
Augmentant la temperatura es millora la seva capacitat intercanviadora ja que l’esfera 
d’hidratació dels ions disminueix.[2] És el principal “builder” que actua disminuint la duresa 
de l’aigua, per aquest motiu és el tercer compost en quant a concentració. 
 Aigua 
Tot i que la base està atomitzada, hi ha productes com els enzims, el percarbonat de sodi, 
el carbonat de sodi, alguns tensioactius o els blanquejants òptics que no poden ser 
sotmesos a un procés de “spray-dryed”, ja que descomponen. Per tant s’afegeixen a mode 
de post-addició. L’aigua prové d’aquests components en forma d’aigües de cristal·lització o 
perquè el compost (enzims, tensioactius) es troba en solució aquosa.  
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 Silicat de sodi 
Normalment s’utilitzen a concentracions altes (15%) per fixar el pH, per reduir la 
concentració d’ions Mg2+ per precipitació i també com a auxiliars de presentació juntament 
amb el sulfat de sodi. Tanmateix, a concertacions baixes (<5%), com és el cas, els silicats 
actuen com inhibidors de corrosió, formant una pel·lícula protectora sobre les superfícies 
metàl·liques (tambor de la rentadora). 
 Copolímer anhídrid maleic/acrilat de sodi  
Els copolímers acrílic-maleic s’utilitzen perquè actuen com agents dispersants, augmentant 
la càrrega negativa de la superfície de les partícules de brutícia o de sals precipitades 
(carbonats, fosfats, sulfats o silicats) i així evitant l’aglomeració i posterior sedimentació 
d’aquestes. També actuen com agents antirredeposició, adsorbint-se sobre el teixit i 
repel·lint les partícules carregades negativament. Un mecanisme acceptat per explicar 










 Carboximetilcel·lulosa (CMC) 
És l’agent antirredeposició més usat en detergents per la roba, ja que s’adsorbeix mol bé 
sobre teixits de cotó i degut als grups COO- incrementa la càrrega negativa d’aquests. Per 
tant les partícules es veuran repel·lides a causa dels efectes electrostàtics sumats a l’efecte 
de repulsió estèrica que crea la solvatació dels grups carboxílics. Els efectes 




Figura 11. Mecanisme d’actuació dels poliacrilats 
(Imatge extreta de “Modulo de formulación de detergentes i productos de limpieza”, ref.2 ) 
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 Estearat de sodi 
L’estearat de sodi és un sabó, que no deixa de ser un subgènere dins dels tensioactius 
aniònics. Per tant actua sobre tot tipus de taques, especialment sobre les taques d’oli. 
Addicionalment els sabons també actuen com antiespumants al formar sals càlciques amb 
la duresa de l’aigua. Els sabons amb 20 o més carbonis són poc solubles i els sabons amb 
menys de 10 carbonis presenten poca activitat superficial. [1] Així doncs, l’estearat de sodi 
(C18) es troba dins del rang per obtenir eficiències altes.  
 Alcohol polietoxilat C12-C14 PARETH-7 
Els tensioactius no iònics són bons complements dels tensioactius aniònics ja que tot i no 
ser tant eficients alhora d’extreure la brutícia, actuen mantenint en suspensió les partícules 
de brutícia per l’impediment estèric que creen les cadenes alquíliques, impedint així 
l’aglomeració i posterior sedimentació d’aquestes. [8] El balanç hidrofílic-lipofílic (HLB) del  
tensioactiu no iònic utilitzat és de 12,3. Aquest és un valor molt important per saber les 
característiques d’un tensioactiu, es calcula amb l’equació de Griffin: 




On Mh és la massa molar de la part hidrofílica i M la massa total del polímer. Els 
tensioactius no iònics amb un HLB d’entre 12 i 15 tenen propietats detersives. 
 Blanquejant òptic 
Aquests compostos, tot i ser denominats blanquejants, no actuen oxidant pigments, sinó 
que es caracteritzen per ser molècules orgàniques que absorbeixen a l’UV (354nm) i 
emeten radicació fluorescent a 460nm que correspon a la zona blava del visible. El 
blanquejant òptic utilitzat és el 4,4'-bis[(4-anilino-6-morfolino-1,3,5-triazin-2-il)amina]estilbè-
2,2'-disulfonat sòdic. El seu efecte és observable a concentracions de 0,05% en fórmula i 
augmenta a mesura que la roba acumula rentats, adquirint un màxim d’efectivitat a partir 
dels deu rentats.[2] 
 Antiespumant (DIMETHICONE) 
L’antiespumant utilitzat és un poldimetilsiloxà, aquests compostos tenen la característica 
d’adsorbir-se molt ràpidament sobre la superfície de les bombolles, destruint així l’espuma. 
L’espuma és un factor negatiu durant el rentat ja que disminueix l’efecte mecànic de la 
rentadora, afecta als sensors de volum d’aigua de la rentadora i dificulta l’actuació dels 
tensioactius. Tanmateix una petita quantitat d’espuma ajuda a mantenir les partícules de 
brutícia suspeses i fora de la solució de rentat.[1] 
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Pel què fa a components, la nova base D75 incorpora dos substàncies no presents en la 
base D74: 
 Dietilentriamina pentametilenfosfonat sòdic (DTPMP) 
Els fosfonats orgànics s’utilitzen avui en dia com a substituts dels fosfats inorgànics perquè 
conserven les propietats dels fosfats (amb menor grau d’eficàcia) i a més a més 
contribueixen molt poc i molt lentament a l’eutrofització d’aigües. Així doncs actuen com a 
segrestants de calci, com agents antiredeposició i com a estabilitzants de suspensions.[5] 
 Polietilè tereftalat (PET) aniònic 
Aquest compost es basa en un polietilè tereftalat que ha estat modificat amb grups aniònics 
en els extrems de la cadena per augmentar la seva solubilitat. La incorporació d’aquests 
compostos en els detergents és bastant recent i la seva funció com agents alliberadors de 
brutícia és molt específica. La brutícia d’origen lipídic adsorbida sobre teixits de polièster és 
una de les taques més difícils d’extreure, perquè les interaccions hidrofòbiques entre la 
partícula i la fibra dificulten molt que l’aigua i els tensioactius remoguin la brutícia. La 
incorporació de polietilens tereftalats facilita l’extracció d’aquest tipus de taques, perquè 
aquests s’adsorbeixen sobre les fibres de PE amb la part hidrofòbica mentre que la part 
hidrofílica queda encarada cap a la solució. Això produeix un efecte d’hidrofilització de la 
Compost Concentració [% pes] 
Sulfat de sodi 30-40 
Carbonat de sodi 29-30 
Percarbonat de sodi 10-11 
Àcid Benzensulfònic (C10-13) 9-10 
Zeolita 4-5 
Aigua 4-5 
Silicat de sodi 3-4 
Copolímer anhídrid maleic/acrilat de sodi 2-3 
Carboximetilcel·lulosa 1-2 
Estearat de sodi 0,7-0,9 
Alcohol polietoxilat C12-C14 PARETH-7 0,5-0,7 
Blanquejant òptic 0,1-0,2 
Antiespumant (DIMETHICONE) 0,1-0,2 
Dietilentriamina pentametilenfosfonat sòdic 0,36 
Polietilè tereftalat (PET) aniònic 0,1 
Taula 2. Fórmula de la base D75 
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fibra de caràcter apolar, a més de debilitar les interaccions hidrofòbiques. Fet que facilita la 
difusió de l’aigua i els components del detergent dins la interfície brutícia/substrat i la 
posterior eliminació de la taca.[5] 
5.1.3. Comparació de les bases D74-D75 
 
 
El canvi de base, en línies generals, suposa un increment de la concentració de la majoria 
dels components, per tant s’espera un augment de l’eficiència del rentat. No obstant això, 
s’observa una disminució notable de la concentració de zeolites. Aquesta disminució i en part el 
canvi de base es deu a problemes legals del proveïdor pel què fa a la regulació de la 
concentració de zeolites en detergents. Per suplir l’efecte segrestant de les zeolites, s’ha 
incrementat la concentració del copolímer anhídrid/acrilat i sobretot del carbonat i el silicat de 
sodi per tal de reduir la duresa de l’aigua per precipitació. A més la base D75 incorpora un nou 
segrestant, el DTPMP. A part d’això, també es veu disminuïda la concentració de tensioactiu no 
iònic i antiespumant. La possible pèrdua d’eficiència es veu compensada per un increment en la 
concentració de carbonat sòdic i la incorporació d’un fosfonat orgànic. Per una banda el 
carbonat augmenta l’alcalinitat del bany, fet que facilita l’extracció de la brutícia d’origen lipídic 
(saponificació) i per altra banda el DTPMP supleix la funció d’estabilitzant de la suspensió que 
té el tensioactiu no iònic. La incorporació de PET modificat amb grups funcionals aniònics 








Sulfat de sodi 30-40 30-40 -7,42 
Carbonat de sodi 17-18 29-30 12,39 
Percarbonat de sodi 9-10 10-11 1,40 
Àcid Benzensulfònic (C10-13) 7-8 9-10 1,61 
Zeolita 17-18 4-5 -12,67 
Aigua 2-3 4-5 1,58 
Silicat de sodi 0,8-1 3-4 2,41 
Copolímer anhídrid maleic/acrilat de sodi 1-2 2-3 0,94 
Carboximetilcel·lulosa 0,3-0,6 1-2 0,65 
Estearat de sodi 0,7-0,9 0,7-0,9 0,06 
Alcohol polietoxilat C12-C14 PARETH-7 2-3 0,5-0,7 -1,38 
Blanquejant òptic 0,06-0,08 0,1-0,2 0,07 
Antiespumant (DIMETHICONE) 0,2-0,3 0,1-0,2 -0,10 
Dietilentriamina pentametilenfosfonat sòdic - 0,36 0,36 
Polietilè tereftalat (PET) aniònic - 0,1 0,10 
Taula 3. Comparació de les fórmules de les bases D74 i D75. 









































GRAU DE BLANC 
D-74 D-75 
Finalment per corroborar l’anàlisi de les diferents bases i saber en quins rangs d’eficiència 
es troben, es determina l’eficiència del detergent i el grau de blanc, segons el procediment 
descrit en l’apartat “Mètodes i Instrumentació”. 
 
Condicions del rentat 
Rentat: 20min a 50ºC. 
Dosis de detergent: 10g/Kg roba. 









  Gràfic 1. Determinació de l’eficàcia de rentat de les bases D74 i D75. 
 
Gràfic 2. Grau de blanc de les bases D74 i D75. 
 
DETERMINACIÓ DE L’EFICIÈNCIA DE LES BASES D74 I D75 
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S’observa que la nova base D75 és més eficient que l’antiga base D74 en totes les 
diferents taques. Això es dóna perquè les concentracions dels diferents components s’han vist 
incrementades al passar d’una base a l’altre. Les taques en què l’eficiència s’ha vist més 
incrementada han set les taques de proteïnes i tints. En el cas de les taques d’origen proteic, 
l’increment d’eficiència bé donat per l’augment de la concentració de tensioactiu aniònic i 
sobretot de la concentració de carbonat de sodi. Alguns estudis realitzats [9] conclouen que 
aquest augment d’eficiència bé donat, perquè augmentant el pH la tensió superficial de la 
solució de detergents disminueix, l’aigua pot penetrar millor les fibres i per tant s’augmenta la 
detergència. El màxim d’eficiència es troba a un pH=10,7. A més, l’alcalinitat afavoreix 
l’eliminació de les taques d’oli saponificant-les, tot i així aquest efecte es produeix amb més 
eficàcia a temperatures altes (70-80ºC). El pH també té un efecte sobre l’eficàcia dels 
segrestants, a pH més alts aquests es troben en les formes totalment desprotonades i 
segresten millor els ions calci i magnesi. Pel què fa a l’augment d’eficàcia sobre les taques de 
tints, aquest es deu a l’increment de la concentració de percarbonat que actua oxidant els grups 
cromòfors dels tints. L’augment del grau de blanc tant químic com total es produeix per 
l’augment de la concentració de percarbonat i blanquejant òptic respectivament. 
Es conclou que el canvi de base suposa un augment de l’eficàcia del rentat però també un 
sobrecost de 0,029€/Kg. Que la disminució de la concentració de zeolites s’ha vist compensada 
amb la inclusió de nous segrestants i l’augment de la concentració dels ja presents. Finalment, 
per assolir l’objectiu d’aconseguir un detergent amb una relació eficàcia/cost alta a 50ºC s’ha 
d’incrementar l’eficàcia sobre les taques d’oli, tints i midó. 
5.2. ELABORACIÓ D’UN NOU DETERGENT A PARTIR DE LA BASE D75 
Arribat a aquest punt, per desenvolupar el nou detergent a partir de la base D75 s’ha afegit 
una sèrie de components, que es descriuran a continuació, els quals incrementen l’eficiència 
del rentat a temperatures baixes (50ºC) i que són àmpliament utilitzats en les formulacions dels 
detergents actuals.  
 α-Amilasa 
Les amilases actuen específicament sobre les taques de midó hidrolitzant l’enllaç 1-4-
glucosídic, formant unitats de dextrina. Per tant d’aquesta hidròlisi s’obtenen unitats més 
petites i més solubles. L’avantatge de l’alfa amilasa, apart de la seva especificitat, és que el 
màxim d’activitat i per tant d’eficiència en l’extracció de taques es dóna en condicions de pH 
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entre 8-9 i a temperatures entre 50-60ºC.[10] Condicions que coincideixen amb les donades 
durant el rentat. A més presenta bona resistència davant dels tensioactius. L’únic 
inconvenient que té és el preu que ronda els 20€/Kg. Aquest ha set un factor determinant 
per decidir quina concentració d’α-amilasa s’afegeix al detergent. Tenint en compte el preu, 
sumat a que l’actuació de l’enzim es detecta a partir de concertacions de 0,01% en fórmula 
[5], es decideix incloure’l a la fórmula del nou detergent amb una concentració de 0,05%. 
 Proteasa (subtilisin) 
Juntament amb les amilases són les proteïnes més usades en la formulació de detergents. 
Actuen específicament sobre taques d’origen proteic (menjar, sang, gespa, etc.), trencant 
els enllaços peptídics i obtenint d’aquesta manera aminoàcids. La temperatura i pH en què 
l’activitat és màxima [11] són semblants a les de l’alfa amilasa per tant les condicions de 
rentat degudes als altres components seran idònies per l’actuació de les proteïnes. El preu, 
tot i ser més baix que l’α-amilasa, ronda els 9€/Kg. Com que normalment la proporció de 
taques d’origen proteic és superior a les de midó és necessari que la concentració de 
proteasa sigui superior a la d’amilasa, finalment es decideix incloure un 0,15% de subtilisin 
a la fórmula. 
 TAED (Tetraacetiletilendiamina) 
L’inconvenient del percarbonat i en general dels peròxids és que el seu poder oxidant 
incrementa exponencialment amb la temperatura. No s’obtenen eficàcies bones si no es 
treballa a temperatures superiors a 50ºC. Com que això no és possible, per tal d’assolir els 
objectius establerts, s’ha d’afegir un component que actuï d’activador del percarbonat a 
baixes temperatures. El TAED és un dels activadors més utilitzats a causa de la seva bona 






El peròxid d’hidrogen alliberat al dissoldre el percabonat ataca nucleofilicament a un 
carbonil del TAED alliberant-se àcid peracètic, el qual oxida més ràpidament les taques de 
tints a 50ºC.[12] 
Figura 12. Mecanisme d’activació del TAED 
(Yikrazuul, 23/7/09 Wikimedia Commons, Creative Commons Attribution 
) 
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Tenint present que la concentració de percarbonat és de 11% en fórmula i en base a la 
bibliografia [13] es decideix afegir un 1,3% de TAED a la fórmula final. 
Un cop decidit quines substàncies s’afegiran al detergent per augmentar la seva eficàcia a 
50ºC, s’ha enviat la proposta al proveïdor de base atomitzada, el qual les incorpora com a post-
adicions durant la fabricació de la base D75. A més a més del TAED i dels enzims es notifica al 
proveïdor que inclogui punts blaus a la formulació, la funció que tenen és purament estètica. 















Per saber com ha afectat la incorporació del les noves substàncies es determina l’eficiència 
del detergent obtingut.  
 
Condicions del rentat 
Rentat: 20min a 50ºC. 
Dosis de detergent: 10g/Kg roba. 
Carga: 7Kg de roba. 
  
Compost Concentració [% pes] 
Sulfat de sodi 30-40 
Carbonat de sodi 30-31 
Percarbonat de sodi 11-12 
Àcid Benzensulfònic (C10-13) 9-10 
Zeolita 4-5 
Aigua 4-5 
Silicat de sodi 3-4 
Copolímer anhídrid maleic/acrilat de sodi 2-3 
Carboximetilcel·lulosa 1-2 
Estearat de sodi 0,7-0,9 
Alcohol polietoxilat C12-C14 PARETH-7 0,5-0,7 
Blanquejant òptic 0,1-,02 
Antiespumant (DIMETHICONE) 0,1-0,2 
Dietilentriamina pentametilenfosfonat sòdic 0,36 
Polietilè tereftalat (PET) aniònic 0,10 
α-Amilasa 0,05-0,06 
Proteasa (subtilisin) 0,15-0,17 
Tetraacetiletilendiamina  (TAED) 1,30 
Punts blaus 0,10 
Taula 4. Fórmula del nou detergent atomitzat: TRÒPIC. 






















DETERMINACIÓ DE L’EFICIÈNCIA DEL NOU DETERGENT, TRÒPIC 








Vist els resultats obtinguts es pot afirmar que la incorporació dels enzims i del TAED ha 
afectat molt positivament a l’eficiència del detergent TRÒPIC. L’eficiència de neteja de les 
taques de midó és la que ha augmentat més, això es deu a que l’extracció del midó adsorbit als 
teixits és específic de l’amilasa, mentre que les taques d’origen proteic a més de l’actuació de la 
proteasa, també són extretes per l’efecte dels tensioactius i dels oxidants. També s’observa 
una millora en l’eficiència oxidant sobre les taques de tints donada per l’efecte activador del 
TAED. 
5.2.1. Selecció de perfum 
Abans de donar per finalitzat el desenvolupament de la fórmula del detergent, encara falta 
un component, que des del punt de vista químic no té incidència sobre l’eficiència del detergent,  
però que des del punt de vista comercial és imprescindible: el perfum. Aquest per tal 
d’aconseguir el certificat “ECOLABEL” no ha de produir cap reacció al·lèrgica i ha de complir 
uns mínims de biodegrabilitat. Així doncs, es sol·licita a dos proveïdors de perfums diferents 
que facin propostes d’aromes que compleixin el certificat “ECOLABEL” i alhora que puguin 
competir amb d’altres que no el compleixin. 
Finalment s’obté un total de cinc propostes diferents de perfum “ECOLABEL”. Per 
seleccionar el millor perfum és fa un “Paired Test” amb 20 persones, valorant dos aspectes del 
Gràfic 3. Determinació i comparació de l’eficiència del TRÒPIC i les bases atomitzades 
 









OLOR INCIAL BANY 
3g/L (0-5) 
OLOR INICIAL 
TEIXIT HUMIT (0-5) 
SUBSTANTIVITAT 
INICIAL HUMIT (0-3) 
SUBSTANTIVITAT 
SEC 2 DIES (0-3) 
ECO A ECO B ECO C ECO D 
ECO E OMEGA COMPETÈNCIA NO ECO 
perfum: l’olor i la substantivitat (intensitat de l’olor). Es comparen els cinc perfums proposats 
amb el perfum que té el detergent OMEGA (detergent de gamma baixa de l’empresa), amb el 
d’un detergent de la competència i finalment amb un perfum que NO compleix el certificat 
“ECOLABEL”. 
La valoració es realitza a partir de 100g de base D75 amb un 0,3% de perfum incorporat 
(percentatge recomanat pels proveïdors). Seguidament es preparen solucions de 3g/L per a 
cada base amb perfum i utilitzant el LINITEST es renten dos peces de tovallola de 10x40cm 











VALORACIÓ OLOR: VALORACIÓ SUBSTANTIVITAT: 
0=no sento res 0=no sento res 
1= no m'agrada gens 1= gens substantiva 
2=no m'agrada 2=mig 





Taula 5. Paràmetres a valorar del “Paired Test" 
Gràfic 4. Resultats del “Paired Test” per seleccionar un perfum 
Nota: no s’especifica el nom del perfum per qüestions de privacitat d’empresa. 
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D’aquesta valoració se n’extreuen dos conclusions: els perfums “ECOLABEL” millor 
valorats són l’ECO A i l’ECO B, tots dos presentes olors agradables i de substantivitat més alta. 
Per altra banda s’acompleix l’objectiu fixat que els perfums “ECOLABEL” puguin competir amb 
olor i substantivitat amb perfums que no compleixin el certificat. Encara que el perfum NO 
“ECOLABEL” és millor tant en olor com substantivitat del teixit humit, se li dóna més 
importància a l’olor inicial del producte i del bany. Com que normalment juntament amb el 
detergent s’utilitza suavitzant, el qual sol contenir un 1% de perfum, l’olor que acaba tenint el 
teixit es deu al suavitzant i no pas al detergent. De tal manera que l’única funció del perfum en 
el detergent en pols és donar una bona olor al producte per atreure als clients. Finalment se 
selecciona el perfum ECO B per sobre l’ECO A perquè ha set el més ben valorat. 
5.3. EFECTE DE LA TEMPERATURA EN L’EFICIÈNCIA DEL DETERGENT 
Un dels objectius d’aquest Treball de Fi de Grau és aconseguir que el nou detergent tingui 
una eficàcia alta a una temperatura de rentat de 50ºC. Per tant és necessari saber si aquesta 
temperatura es tracta d’una temperatura límit a partir de la qual els diferents components del 
detergent (oxidants, tensioactius, enzimes, etc.) comencen actuar eficientment o es pot treballar 
per sota d’aquesta temperatura sense tenir una gran pèrdua en l’eficiència del detergents sobre 
les diferents taques. 
En aquest apartat s’ha estudiat l’efecte que té la temperatura sobre l’extracció de les 
diferents taques i s’ha calculat el cost energètic que suposa escalfar l’aigua, això és molt 
important per veure quin ha set el principal motiu per tal de que els detergents d’avui en dia es 
dissenyin per treballar a temperatures de 50-60ºC i no pas a 80ºC com es feia antany.  
 
Condicions del rentat 
Rentat: 20min, temperatura variable. 
Dosis de detergent: 10g/Kg roba. 
Carga: 7Kg de roba. 































En línies generals es pot afirmar que un augment en la temperatura de rentat comporta un 
augment en l’eficiència del detergent. Però si s’analitza cada tipus de taca s’observen 
tendències diferents. 
Pel què fa a les taques d’oli, l’eficiència del detergent per extreure aquest tipus de taca 
augmenta progressivament amb la temperatura. Això es deu al fet que un augment de 
temperatura afavoreix el procés de saponificació de l’oli, fet que comporta que els àcids 
grassos insolubles es transformin en sabó.[8] La saponificació és més efectiva que el 
mecanisme de “rolling-up”, ja que es dóna a través d’una reacció química i a més els productes 
són solubles en aigua (sabó), per altra banda el mecanisme d’extracció “rolling-up” depèn més 
de la concentració de tensioactius en solució, per extreure la gota d’oli i mantenir-la en 
suspensió, que no pas de la temperatura. L’inconvenient de la saponificació és que necessita 
temperatures de 70-80ºC per ser realment efectiva. Per tant a la temperatura de 50ºC el 
“rolling-up” predominarà per sobre la saponificació. 
En el cas de les taques d’origen proteic, s’observa un gran increment en l’eficiència al variar 
la temperatura de rentat de 40ºC a 50ºC, això ve donat bàsicament perquè la proteasa té el seu 
pic d’efectivitat màxima a 60ºC [10], per tant comença a ser efectiva a temperatures de 50ºC. 
Temperatures menors de 50ºC poden ser insuficients per activar l’enzim i temperatures majors 
de 70ºC poden desnaturalitzar-lo. L’increment d’efectivitat augmentant la temperatura a partir 
de 50ºC és menor. És el resultat de la pèrdua d’efectivitat de la proteasa, sumat a una millora 
EFECTE DE LA TEMPERATURA EN L’EFICIÈNCIA DEL DETERGENT TROPIC 
Gràfic 5. Efecte de la temperatura en l’eficiència del nou detergent desenvolupat 
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de l’extracció de les taques proteiques produïda per l’acció dels altres components del 
detergent, com els tensioactius i els blanquejants. 
L’eficàcia sobre les taques de tints és la que s’ha vist més incrementada per l’efecte de la 
temperatura. Com s’ha esmentat durant l’anàlisis dels diferents components del detergent, 
diferents estudis han conclòs que el percarbonat no actua eficientment fins a temperatures 
superiors a 50ºC.[6] A partir de 60ºC la descomposició del percarbonat alliberant oxigen 
incrementa exponencialment amb la temperatura. Addicionalment, el TAED també augmenta la 
seva efectivitat com a activador del percarbonat augmentant la temperatura. Tot i que el TAED 
avui en dia es ven com a un activador de blanquejants peroxigenats a baixes temperatures, 
s’ha determinat mitjançant diversos estudis que l’efecte activador no és màxim fins a una 
temperatura de 65ºC. Mentre que a 50ºC la seva eficiència es veu disminuïda fins un terç.[2] [12]   
La naturalesa de les taques de midó és la mateixa que la cel·lulosa (polisacàrids) això 
provoca que la interacció de les partícules de midó amb els teixits de cotó sigui gran. Fet que 
comporta que el midó sigui una de les taques més complicades d’extreure de les fibres de cotó. 
Per tant l’eficiència en l’extracció d’aquest tipus de taques dependrà molt de l’alfa amilasa. 
Aquesta presenta un màxim d’eficàcia entre 60 i 70ºC [11], el qual es pot observar en el Gràfic 5. 
Un cop determinat l’efecte que té la temperatura sobre l’eficiència del detergent, s’ha fet un 
càlcul aproximat del què costaria fer un rentat (€/Kg de roba) tenint en compte dos factors: el 
cost de la dosis de producte i el cost energètic que comporta l’increment de temperatura. S’ha 
negligit el cost associat al consum d’aigua i al consum energètic de la rentadora, ja que 
diferents estudis [2] han determinat que l’increment en el consum energètic de la rentadora 
variant la temperatura és mínim, pràcticament constant, si es compara amb el cost energètic 
que implica l’increment de temperatura.  
Per calcular el cost de la dosis de producte, s’ha partit del preu del nou detergent TRÒPIC, 
donat pel proveïdor de bases atomitzades, tenint en compte que la dosis de rentat és de 
10g/Kg roba. Per altra banda per calcular el cost energètic s’ha basat en el consum de fuel-oil 
nº 6. Aquest és un combustible molt utilitzat per les bugaderies industrials i túnels de rentat per 
escalfar l’aigua. Així doncs, coneixent les dades i les equacions següents s’ha calculat el cost 
energètic de l’increment de temperatura:  
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Dades [15]     Equacions [15] 
Preu fuel=0,61€/L    Eq. 4  Qaigua = ma · ce · ΔT 
Densitat fuel=0,97 Kg/L   Eq. 5  Qcombustió = mf · ΔHcº 
Poder calorífic fuel=9600 Kcal/Kg  
Calor específic aigua=1 cal/ºC·g 
Densitat aigua=1 Kg/L 
 
Així doncs igualant les equacions 4 i 5 s’ha determinat la massa de fuel nº6 necessària per 
escalfar 1ºC un Kg d’aigua. Seguidament, sabent la densitat i el preu del fuel s’ha calculat el 
cost de fuel per litre d’aigua consumit i per grau Celsius: 7·10-5 €/ºC·L. Finalment, considerant 
que la temperatura inicial de l’aigua de xarxa és de 20ºC i el volum d’aigua utilitzat per una 
rentadora industrial d’entre 7-10Kg sol ser de 4L/Kg de roba, s’ha calculat el cost energètic 
associat a cada gradient de temperatura.  
En el Gràfic 6 es mostra el preu total estimat del rentat amb les dos contribucions (cost de 
la dosis de producte i cost energètic associat a l’increment de temperatura). Les unitats de cost 
són €/Kg roba. Notis que durant aquest projecte moltes unitats van referides als Kg de roba, 
això es deu a que en les bugaderies industrials tot va automatitzat en funció dels Kg de roba 










Analitzant l’estimació dels costos del rentat, s’observa que el cost energètic d’incrementar la 
temperatura és una part molt important del preu total del què costa un rentat. És més, quan 
augmentem la temperatura de rentat a més de 50ºC, aquest cost predomina per sobre el cost 
del producte, fins el punt que escalfar l’aigua del rentat a 80ºC suposa un cost superior al doble 
Gràfic 6. Estimació dels costos de rentat variant la temperatura 
(Nota: No es mostren els valors dels costos per qüestions de privacitat d’empresa) 
 




















COMPARACIÓ DE L'EFICIÈNCIA DE RENTAT ENTRE DIFRENTS 
DETERGENTS EN POLS 
OMEGA v2.0 TRÒPIC Competència 1 Competència 2 
del cost de la dosis de detergent. D’aquí bé la importància d’aconseguir detergents eficaços a 
baixes temperatures, tot i perdre efectivitat, treballar a 50ºC suposa una disminució del cost de 
rentat molt significatiu.  
5.4. COMPARACIÓ DE L’EFICIÈNCIA DEL NOU DETERGENT AMB D’ALTRES SISTEMES DE 
RENTAT 
Un cop s’ha arribat a una fórmula pel nou detergent que mostra un increment notable pel 
què fa a l’eficiència, per saber si aquest producte és realment competitiu davant d’altres 
detergents en pols de la competència o davant d’altres formats com per exemple detergents 
líquids, s’ha realitzat un estudi comparatiu de l’eficiència de cada sistema de rentat i del cost del 
rentat associat.  
5.4.1. Sistemes de rentat basats en detergents en pols 
Primerament s’ha comparat l’eficiència del nou detergent elaborat (TRÒPIC) amb el 
detergent de baix cost OMEGA, el qual s’ha reformulat per tal de que el sobrecost del canvi de 
base no afectés al preu antic i amb dos detergents en pols aglomerats de la competència. 
Condicions del rentat 
Rentat: 20min, 50ºC. 
Dosis de detergent: 10g/Kg roba. 







Gràfic 7. Comparació de l’eficiència del TRÒPIC amb d’altres detergents en pols 
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Dins dels formats de detergent en pols, el nou detergent desenvolupat (TRÒPIC) és el que 
té una eficiència total (promig de l’eficiència sobre totes les taques) més alta. Per tant, a part de 
ser més versàtil és molt eficient en l’extracció de taques proteiques i de midó, a causa de 
l’efecte dels enzims. També s’observa que els productes de la competència no tenen midó, per 
aquest motiu l’eficiència detergent sobre les taques de midó és tan baixa. Resumint, sembla ser 
que s’ha aconseguit l’objectiu principal d’obtenir un detergent en pols d’eficiència alta a 50ºC 
que superés en efectivitat el producte OMEGA i els de la competència directa. 
5.4.2. Sistemes de rentat multicomponents basats en detergents líquids 
Vist que dins dels formats en pols, el nou detergent desenvolupat sobresurt en quan a 
eficiència de rentat. Cal comparar el nou producte amb els formats líquids per veure si és 
realment competitiu en tots els mercats pel què fa a eficiència/cost i a més poder determinar els 
punts forts i dèbils de cada format.  
En primera instància, es descriurà breument cada sistema multicomponent i les condicions 
de rentat òptimes de cadascun d’ells. Tot i que les dosis de cada producte seran diferents, 
s’han agafat les dosis més habituals. Per tant, alhora de comparar eficiències i preus, tot anirà 
referit a la dosificació recomanada i més utilitzada pels clients. Tots els sistemes estudiats 
treballen a una temperatura de rentat de 50ºC. 
(Nota:no es mostrarà cap fórmula dels diferents productes esmentats a continuació per qüestió 
de privacitat d’empresa) 
Sistema Ecoconpack 
Consisteix d’un sistema tricomponent amb l’etiqueta ecològica “ECOLABEL”, composat per 
un producte alcalí que conté els “builders” (Ecoconpack Alc), un producte enzimàtic que conté 
els tensioactius i la resta d’additius (Ecoconpack Zym) i finalment un producte oxidant basat en 
la suspensió d’un peroxoàcid orgànic (àcid ε-ftalimido perohiexanoic). Aquest oxidant té 
l’inconvenient de ser un producte àcid (pHpur=3,3±0,5), això afecta negativament al pH de la 
solució de rentat, ja que al disminuir-lo, disminueix l’eficiència de les proteïnes, les quals tenen 
un pH d’actuació òptim entre 8 i 9. Per disminuir aquest efecte perjudicial, s’introdueix 
l’Ecoconpack Oxi amb un retràs de 10min respecte als altres dos productes. De tal manera que 
les proteïnes tindran 10min per actuar al màxim d’eficiència. 





Aquest sistema representa la variant no ecològica del sistema anterior i més tradicional. 
També parteix d’un sistema tricomponent format per una base fortament alcalina (Tetrasol), una 
base amb tensioactius sense enzims (Tetrasurf) i finalment una base oxidant (Asep-50), en 
aquest cas basada en una solució de peracètic i peròxid de hidrogen. Pel mateix motiu que el 
cas anterior, també és necessari afegir l’ASEP-50 en el rentat amb un retràs de 10min. 
 
Sistema Tetra-Clor 
Pel què fa referència aquest sistema és una còpia del sistema anterior però variant la base 
oxidant, canviant-la per una solució de 8,5% d’hipoclorit sòdic estabilitzat amb NaOH que actua 
com a oxidant. L’hipoclorit és un dels oxidants més forts i agressius utilitzats per rentar la roba 
en l’àmbit industrial, si s’afegeix juntament amb el Tetrasol i el Tetrasurf en la mateixa fase de 
rentat, l’hipoclorit degrada els enzims, els blanquejants òptics i alguns tensioactius. Fet que 
provoca una disminució en l’extracció de taques d’origen proteic i midó. En aquest cas el què 
es fa, és realitzar dos fases de rentat de 10min cadascuna. Una primera fase amb el Tetrasol i 




Sistema Ecoconpack Dosis [g/Kg roba] 
Ecoconpack Alc 4 
Ecoconpack Zym 4 
Ecoconpack Oxi 10 
Taula 6. Dosificació del sistema Ecoconpack 




Taula 7. Dosificació del sistema Tetra-Asep 




Taula 8. Dosificació del sistema Tetra-Clor 

























TRÒPIC ECOCONPACK TETRA-ASEP TETRA-CLOR 
Així doncs s’ha determinat l’eficiència de rentat de cadascun d’aquest sistemes 











Al comparar l’eficiència del TRÒPIC amb els sistemes de rentat líquids, competeix amb ells 
pel què fa referència a l’efectivitat per extreure tan les taques d’oli com les d’origen proteic, 
sembla ser que la concentració de matèria activa i enzims per dosis de producte és semblant 
entre tots els productes estudiats.  
El problema es troba quan es compara l’eficiència per extreure les taques de tints, ja que el 
detergent en pols és el menys oxidant. Això té sentit perquè mentre que el detergent en pols es 
basa en l’actuació conjunta del percarbonat i el TAED per alliberar àcid peracètic, que és el 
component que actua oxidant els tints a temperatures de 50ºC, en el sistema Tetra-Asep ja 
s’afegeix directament àcid peracètic dins del rentat, d’aquí bé que aquest sistema actuí més 
eficientment. Per altra banda es pot afirmar que l’àcid ε-ftalimido perohiexanoic del sistema 
Ecoconpack és el blanquejant peroxigenat que dóna més bon rendiment a temperatures de 
50ºC. Finalment l’hipoclorit, com s’ha comentat abans, és l’oxidant més fort utilitzat avui en dia 
en la indústria de la detergència, no té punt de comparació amb els blanquejants peroxigenats 
però té els inconvenients de ser poc biodegradable i degradar enormement la roba. 
COMPARACIÓ DE L’EFICIÈNCIA ENTRE DIFERENTS SISTEMES DE RENTAT 
 
Gràfic 8. Comparació de l’eficiència del TRÒPIC amb sistemes de rentat 
multicomponent líquids. 
 






L’eficiència en l’extracció de midó del nou detergent desenvolupat és semblant a la del 
sistema Ecoconpack que porta amilasa, pel què fa al sistema Tetra-Asep la poca eficiència es 
deu a la manca d’enzims en la formulació. Tanmateix el sistema Tetra-Clor, tot i no portar 
enzims és el que té una eficiència major, un altra vegada l’acció fortament oxidant de l’hipoclorit 
és el causant de l’increment d’eficiència, al degradar les molècules de polisacàrid. 
Per poder determinar si el nou producte desenvolupat realment competeix pel què fa a 
eficàcia/cost amb els altres sistemes de rentat, cal determinar els costos de rentat. Aquest es 










El càlcul dels costos de rentat complementa la determinació de l’eficiència de rentat de 
cada sistema, d’aquesta manera es pot veure la competitivitat real de cada producte. Així 
doncs, s’observa que el detergent en pols atomitzat desenvolupat suposa un cost de rentat 
mínim amb comparació amb els formats líquids, mentre que alhora pot competir amb eficiència 
amb aquests. Per tant es compleix l’objectiu d’obtenir un producte amb una relació 
eficiència/cost alta a 50ºC. Referent als altres sistemes, es pot dir que el sistema Ecoconpack 
és el que té un cost de producte més alt, a causa de l’alt preu de l’àcid ε-ftalimido 
perohiexanoic. Per altra banda el sistema Tetra-Clor és el que té un cost energètic més alt, bé 
donat perquè al tenir dues fases de rentat, implica escalfar l’aigua de 20ºC a 50ºC dues 
vegades (entre fases de rentat, es buida l’aigua i es realitza un esbandit ràpid de 3min). 
Com a conclusió d’aquest estudi, es pot dir que el detergent en pols desenvolupat 
competeix pel què fa a extracció d’olis, proteïnes i midó amb el producte homònim en format 
Gràfic 9. Estimació dels costos de rentat dels diferents sistemes de rentat 
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líquid (Ecoconpack) i amb el sistema Tetra-Asep, a més de tenir un cost més baix. El problema 
es troba en el baix poder oxidant en comparació amb els altres agents peroxigenats.   
5.5. DETERMINACIÓ DE LA DEGRADACIÓ DE LA ROBA 
Després de determinar l’eficiència del detergent desenvolupat i comparar-la amb altres 
productes, cal determinar la degradació que causa aquest nou producte sobre els teixits, 
bàsicament de cotó. Aquest factor es determina calculant la pèrdua de grau de polimerització 
després de 20 rentats amb el detergent. El mètode emprat està descrit en l’apartat de “Mètodes 
i instrumentació”.  
En aquest cas s’ha determinat la degradació de la roba en una mostra patró de cotó 100% 
(EMPA 300) i en una tovallola. S’han utilitzat dos solucions de 3g/L i 5g/L de TRÒPIC i una 
solució de 5g/L de TETRACLOR (8,5% hipoclorit) per establir comparacions. El blanc ha 
consistit en rentar les mostres de teixits amb aigua de xarxa. En la Figura 13 es mostren les 















Observant les mostres després de 20 rentats, es detecten dos fets a simple vista: un és que 
la solució d’hipoclorit ha descolorit totalment la mostra de tovallola, a partir dels cinc rentats ja 
s’ha detectat una pèrdua de color significativa. Per altra banda s’observa l’efecte dels 
blanquejants òptics sobre les EMPA 300. Aquestes presenten un color més blanc quan s’han 
Figura 13. EMPA 300 i fragments de tovallola després dels 20 rentats 
(Foto feta per Albert Sabater Sala) 
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Aigua 3g/L TRÒPIC 5g/L TRÒPIC 5g/L 
TETRACLOR 










Aigua 3g/L TRÒPIC 5g/L TRÒPIC 5g/L 
TETRACLOR 
Grau de polimerització tovallola 
rentat amb les solucions de detergent que contrasta amb el color grogós de l’EMPA 300 
rentada amb aigua. Aquest efecte s’ha pronunciat a mesura que s’han augmentat el nombre de 
rentats, ja que s’adsorbeixen més quantitat de blanquejants òptics. En els Gràfics 10 i 11 es 














Vist els resultats obtinguts, es pot concloure que el detergent TRÒPIC no presenta una 
degradació alta dels teixits de cotó, a més una solució més concentrada de TRÒPIC no 
comporta una disminució del grau de polimerització molt significativa. Per altra banda l’hipoclorit 
degrada molt la roba, arribant a un grau de polimerització de 500 després de 20 rentats. Així 
doncs queda demostrat que l’hipoclorit és potser el millor blanquejant utilitzat per la neteja de 
teixits però també és el que escurça més el temps de vida útil de les peces de roba. La 
Gràfic 10. Grau de polimerització de l’EMPA 300 després de 20 rentats 
 
Gràfic 11. Grau de polimerització d’una tovallola de cotó després de 20 rentats 
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degradació de la roba, es un factor important a tenir a tenir en compte alhora de comercialitzar 
un producte. Per tant la poca degradació causada pel TRÒPIC és un punt a favor per sobre de 
l’hipoclorit. 
5.6. MILLORA DEL PODER OXIDANT 
Fins ara es pot afirmar que s’ha obtingut un detergent en pols atomitzat d’alta eficiència 
dins del format sòlid de detergent, que pot competir amb detergents líquids i que té una elevada 
relació eficàcia/cost a 50ºC. L’únic problema detectat és la poca efectivitat alhora d’oxidar les 
taques de tints. Per tant en aquest apartat s’han realitzat diferents proves per aconseguir 
obtenir una eficiència sobre les taques de tints semblant a l’obtinguda utilitzant àcid peracètic, 
tenint molt en compte el sobrecost que suposa. 
Per millorar el poder oxidant del nou detergent es disposa de tres variables: temperatura, 
concentració d’oxidants i tipus d’oxidant. Pel què fa a la temperatura s’ha vist que en augmentar 
pocs graus la temperatura de l’aigua de rentat, l’acció oxidant augmenta molt. Però va en 
contra de l’objectiu del projecte d’aconseguir un detergent eficient a 50ºC. Així doncs queda 
l’opció de variar la concentració d’oxidants (TAED i percarbonat) o canviar els oxidants. En els 
estudis anteriors realitzats s’ha vist que l’àcid ε-ftalimido perohiexanoic inclòs dins l’Ecoconpack 
OXI en forma de suspensió, era l’oxidant no clorat més eficient a 50ºC. S’ha demanat una 
mostra d’aquest peroxoàcid als proveïdor en format sòlid per realitzar les pertinents proves.  
Un cop fixades les diferents variables, s’ha determinat l’eficiència oxidant (sobre les taques 
de tints) afegint a tres mostres diferents de 100g de TRÒPIC: un 2% de TAED, un 5% de 
percarbonat i un 2% de TAED juntament amb un 5% de percarbonat, respectivament. Per altra 
banda s’ha preparat una base de TRÒPIC sense percarbonat i TAED però amb un 20% de 
l’àcid ε-ftalimido perohiexanoic, també s’ha fet un rentat doblant la dosis (20g/Kg roba). En el 
Gràfic 12, es mostren els resultats obtinguts de la determinació de l’eficiència sobre les taques 
de tints (en aquest cas es desglossen en les tres mostres de teixits que contenen tints de 
l’EMPA 103), variant les variables esmentades anteriorment. 
  






















COMPARACIÓ DE L'EFICIÈCNIA SOBRE LES TAQUES DE 
TINTS 
TRÒPIC TRÒPIC 60ºC 
TRÒPIC + 5% Percarbonat TRÒPIC + 2% TAED 
TRÒPIC + 5% percarbonat + 2% TAED TRÒPIC (20g/Kg roba) 
TRÒPIC + 20% peroxihexanoic 
TRÒPIC TRÒPIC 60ºC TRÒPIC + 5% 
percarbonat 
TRÒPIC + 2% 
TAED 
TRÒPIC + 5% 




TRÒPIC + 20% 
peroxihexanoic 












Abans de treure conclusions s’ha fet una estimació del cost de rentat de cada experiment, 
tenint en compte el sobrecost que implica augmentar la concentració d’oxidants o canviar-los 












Gràfic 12. Millora del poder oxidant del nou detergent TRÒPIC 
Gràfic 13. Comparació dels costos de rentat de les diferents variables estudiades 
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D’aquest estudi se n’extreu que la substitució dels compostos oxidants per l’àcid ε-ftalimido 
perohiexanoic és la variant que dóna una eficiència oxidant superior a 50ºC, per contra suposa 
un cost de producte molt alt. Per altra banda si es duplica la dosis de producte, l’efectivitat 
augmenta molt (no el doble) però el preu també es veu duplicat. La temperatura, com s’ha 
comentat abans, també influencia molt en el poder oxidant del detergent. L’inconvenient que té 
és que el detergent desenvolupat es comercialitzarà com a producte d’eficiència alta a 50ºC, 
per tant es descarta aquesta opció. Finalment augmentant lleugerament la concentració tant de 
TAED com de percarbonat s’observa que s’aconsegueix més efectivitat al afegir un 2% més de 
TAED que no pas un 5% percarbonat, això té sentit tenint en compte que el TAED s’incorpora a 
la formulació per augmentar l’eficiència del percarbonat a 50ºC. Si s’augmenta tan el TAED 
com el percarbonat, hi ha un augment en l’eficiència però insuficient si el comparem amb 
l’eficiència de l’àcid peracètic (Gràfic 8). 
Així doncs, com a solució del baix poder oxidant que demostra tenir el nou detergent, es 
decideix optar per l’opció d’augmentar la dosis de producte (entre 15 i 20 gproducte/Kg roba) en 
els casos que el client necessiti un augment en l’eficiència sobre taques oxidables. L’augment 
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6. DESENVOLUPAMENT D’UN SUAVITZANT 
Normalment, quan es renta la roba amb detergent s’hi sol afegir una dosis de suavitzant. Si 
no s’hi afegeix, l’acció dels tensioactius i dels altres components del detergent endureixen la 
roba un cop assecada, a més l’adsorció d’ions calci i magnesis sobre els teixits (majoritàriament 
amb càrrega negativa superficial) provinents de l’aigua de xarxa, incrementen aquest fenòmens 
a més de provocar que la roba acumuli més electricitat estàtica. Així doncs d’un suavitzant 
s’espera que tingui dues funcions: suavitzar i perfumar la roba. Tanmateix, actualment molts 
suavitzants tenen propietats bactericides addicionals. [5]  
L’actuació dels suavitzants sol donar-se després del rentat, durant la fase d’esbandit de 5 
minuts aproximadament, on el volum d’aigua per quilo de roba és superior al del rentat (5-6L/Kg 
roba). Actuen en una fase separada del detergent ja que mostren incompatibilitats entre les 
fórmules. 
L’objectiu d’aquest apartat és descriure la formulació d’un nou suavitzant que ha de complir 
els mateixos objectius que el detergent: ser un suavitzant d’alta eficiència, que treballi a baixes 
temperatures i que compleixi el certificat “ECOLABEL”. En aquest cas la formulació del nou 
suavitzant parteix d’una fórmula d’un suavitzant descatalogat que tenia l’empresa dins de l’arxiu 
històric de fórmules. Per tant, a l’inici d’aquest apartat s’analitzaran els components de l’antic 
suavitzant i posteriorment es descriuran els canvis que s’han fet per millorar la seva eficiència.  
6.1. ANÀLISIS DEL SUAVITZANT ANTIC 
El suavitzant descatalogat anomenat BLANC, s’ha utilitzat com a fórmula de partida pel 
desenvolupament del nou detergent que conservarà el mateix nom. L’empresa ja disposa d’un 
suavitzant de cost/eficiència més baix anomenat ACARIZ, però com passa en el cas del 
detergent, els mateixos clients que han promogut la formulació del TRÒPIC també demanden 
la formulació d’un suavitzant més eficient i d’olor persistent. 
 











És el component majoritari d’un suavitzant líquid ja que actua com a dissolvent i fase 
continua. 
 Esterquat (Metil sulfat de dialquilester de metil trietanolamoni) 
Els esterquats són els tensioactius catiònics més utilitzats actualment com a matèria activa 
dels suavitzants. Estant carregats positivament, s’adsorbeixen molt ràpidament sobre les 
superfícies dels teixits (normalment carregats negativament) deixant les cadenes 
hidrofòbiques orientades sobre la superfície del teixit. Així doncs, aquesta pel·lícula lipídica 
actua com a lubricant, reduint el fregament entre les fibres i a més a més evita l’adsorció 
dels ions calci. Per tant els tensioactius catiònics són els agents que eviten l’enduriment de 
la roba i per tant suavitzen. Addicionalment, aquesta capa lubricant permet que els perfums 
de naturalesa apolar quedin dissolts i per tant s’augmenti la substantivitat d’aquests. [5] [16] 
L’avantatge dels esterquats recau en la seva biodegrabilitat i es diferencien entre ells 
segons la longitud de la cadena hidrocarbonatada o el nombre d’insaturacions. L’esterquat 
present en la fórmula antiga, és un C10-20. La concentració de matèria activa en el 
suavitzants sol ser d’entre 5-10%, per tant el suavitzant analitzat conté relativament poc 












Mescla d’isotiazolinones 0,01 
Copolímer estirè-metacrilat i nonoxinol 0,30 
Perfum 0,25 
Figura 14. Esterquat C16 
Roland.chem, 12/7/06 Wikimedia Commons, Creative Commons Attribution 
 
Taula 9. Fórmula del suavitzant descatalogat BLANC 
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 Bronopol (2-bromo-2-nitropropà-1,3-diol) 
És un compost utilitzant en els suavitzant per les seves propietats bactericides, sobretot 
sobre bacteris Gram negatius. És actiu a molt baixes concentracions, per això s’utilitza en 
concentracions de 0,005% en pes.[19] 
 Mescla d’isotiazolinones 
Consisteix en una mescla de dos isotiazolinones: la 5-cloro-2-metil-4-tiazolina-3-cetona 
(CMI) i la 2-metil-4-tiazolina-3-cetona (MI). La seva funció complementa la del bronopol, ja 
que a més  a més de ser agents antimicrobians, també actuen com a fungicides i algicides, 
essent utilitzats en els suavitzants com a conservants de la roba.  
 Copolímer estirè-metacrilat i nonoxinol 
Els suavitzants són una suspensió de vesícules de tensioactiu catiònic en aigua, la seva 
estabilitat depèn de diversos factors, tals com la concentració de tensioactiu i la força iònica 
de la solució. Per evitar la coalescència d’aquestes vesícules, recentment s’ha descobert 
que certs polímers ajuden a estabilitzar les vesícules en la solució. El copolímer estirè-
metacrilat substituït amb nonoxinols actua com a emulsionant.[18] [19]  
 Perfum 
És la part més important d’un suavitzant junt amb la matèria activa, ja que és el què atreu al 
consumidor i el fa decidir sobre la diferent gamma de suavitzants. Per tant, tenint en compte 
que actualment els suavitzants porten entre un 0,5-1% de perfum, la quantitat de perfum 
que porta en la fórmula antiga (0,25%) és insuficient per aconseguir una olor persistent i 
assolir els objectius fixats. 
6.2. DESENVOLUPAMENT D’UN SUAVITZANT 
En aquest punt s’explicarà els diferents canvis que s’han fet a la fórmula del suavitzant 
descatalogat per aconseguir un suavitzant més eficient i amb una olor més persistent que un 
suavitzant que pertany a la competència directa i que es pren com a referència a superar. 
El primer pas a fer, ha set analitzar el detergent de la competència. S’ha valorat amb LAS 
0,01M la quantitat de matèria activa que conté: 8,46%, i amb un viscosimetre digital model 
807/2 s’ha mesurat la viscositat: 342cps. S’ha detectat que l’olor despresa és molt intensa i a 
més després de fer un rentat amb aquest suavitzant s’ha detectat que conté microcàpsules de 
perfum, perquè un cop assecada la roba, al fregar-la amb les mans s’allibera perfum. 
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Per augmentar l’efectivitat del suavitzant s’ha optat per incrementar la concentració 
d’esterquat fins un 10%, una concentració de matèria activa superior a la del suavitzant de la 
competència. Al preparar un 1Kg de suavitzant amb un 10% de tensioactiu catiònic, s’ha 
produït una separació de fases. Com que la fórmula del suavitzant obsolet, agafada com a base 
del nou producte, feia més de 15 anys que no es revisava es decideix canviar d’esterquat, se 
n’escull un de més nou, apte per suavitzants de concentracions de 10 a 12% en matèria activa. 
Les cadenes polimèriques de l’esterquat nou són d’entre 10-18 carbonis de llargada, 
insaturades en els carbonis 16-18. L’únic inconvenient que comporta és que s’ha de fabricar 
escalfant prèviament l’aigua a 50ºC, mentre que l’esterquat antic (C10-20) es fabricava a 35ºC. 
A nivell de laboratori no sembla un problema important, però a nivell de fàbrica és un factor a 
tenir en compte sobretot en la repercussió sobre el cost. 
6.2.1. Selecció d’un perfum lliure i un perfum microencapsulat 
Com s’ha esmentat abans, l’elecció d’un bon perfum és clau perquè el suavitzant tingui èxit. 
Com a novetat, es vol incorporar microcàpsules de perfum.[20] Es demana a dos proveïdors de 
perfums diferents que facin les seves propostes tan de perfum lliure com de perfum 
micoencapasulat. Com que el suavitzant de la competència té un perfum molt substantiu es 
decideix incloure el perfum lliure  a una concentració de 1% en fórmula, pel què fa el perfum 
microencapsulat es decideix fer cas de les recomanacions dels proveïdors i s’inclou dins la 
fórmula del nou suavitzant a un 0,3% en pes. Finalment s’obtenen dues propostes de perfum 
lliure i dues de microencapsulat per part d’un proveïdor i tres propostes de perfum lliure i una de 
microencapsulat per part de l’altra proveïdor. 
Per tal de que les microcàpsules de perfum realment desprenguin perfum quant es fregui la 
roba seca, cal assegurar-se que aquestes es mantinguin en suspensió i no quedin 
sedimentades al fons de l’envàs del suavitzant. Per aconseguir-ho, s’afegeix espessant (alginat 
sòdic). Per saber quina és la concentració d’espessant necessària per mantenir suspeses les 
microcàpsules es decideix fer una prova, que consisteix en fer una bateria de mostres de base 
de suavitzant augmentant la concentració d’espessant. Per detectar si les microcàpsules han 
sedimentat o no, es prepara una solució d’1g/L de cadascuna de les mostres anteriors i es 
renten durant 5 minuts a 20ºC, 4 retalls de tovallola de 40x20cm per cada solució preparada 
amb el LINITEST. Un cop assecats els retalls de tovallola, es freguen i s’analitza la 
substantivitat del perfum. Els resultats es mostren en la taula 10. 








Així doncs observant els resultats de la Taula 10, s’opta per afegir un 2,5% d’espessant en 
la fórmula del suavitzant per mantenir en suspensió les microcàpsules. Per assegurar que és 
una concentració d’espessant suficient, es mesura la viscositat: 404cps, és una viscositat 
superior a la del suavitzant de la competència (342cps) per tant  l’estabilitat de la suspensió de 
microcàpsules és superior. 
Finalment queda per escollir el perfum lliure i el perfum microencapsulat de les propostes 
fetes pels proveïdors. Com en el cas del perfum del detergent, la selecció es fa a través d’un 
“Paired Test” amb 20 persones diferents analitzant tant l’olor com la substantivitat del perfum 
lliure i microencapsulat. En aquest cas, utilitzant el LINITEST, es renten 11 fragments de 
tovallola durant 5 minuts a 20ºC amb cada solució d’1g/L de suavitzant, preparada al combinar 
els diferents perfums lliures i microencapsulats. Degut al nombre elevat de combinacions es 
decideix demanar consell als proveïdors de perfum perquè indiquin quins perfums lliures i 
microencapsulats tenen olors que combinin bé i així reduir el nombre de combinacions a 5. A 
més a més dins del “Paired Test” s’inclou el suavitzant de la competència. Dels 11 fragments, 









 en fórmula [%] 
Substantivitat 
0 No es detecta perfum 
1 No es detecta perfum 
2 Es detecta lleugerament el perfum 
3 Es detecta el perfum 
2,5 Es detecta el perfum 
VALORACIÓ OLOR: VALORACIÓ SUBSTANTIVITAT: 
0=no sento res 0=no sento res 
1= no m'agrada gens 1= gens substantiva 
2=no m'agrada 2=mig 





Taula 10. Determinació de la concentració d’espessant necessària 
 
 
Taula 11. Paràmetres a valorar del “Paired Test" 
 














OLOR INCIAL BANY 
(0-5) 
OLOR INICIAL 
TEIXIT HUMIT (0-5) 
SUBSTANTIVITAT 
INICIAL HUMIT (0-3) 
SUBSTANTIVITAT 
SEC 2 DIES (0-3) 
OLOR SEC 2 DIES 
FREGANT (0-5) 
















SEC 2 DIES (0-3) 
OLOR SEC 2 DIES 
FREGANT (0-5) 
SUBSTANTIVITAT 
SEC 2 DIES 
FREGANT(0-3) 













Dels resultats obtinguts s’arriba a la conclusió que els perfums lliures que han agradat més i 
que alhora són més substantius són “C” i ”E”, mentre que dels perfums microencapsulats els 
que destaquen més són “a” i “c”. Un cop feta aquesta preselecció és combinen els quatre 








Gràfic 14. Resultats del “Paired Test” de la preselecció d’un perfum lliure i un de microencapsulat 
 
Gràfic 15. Resultats del “Paired Test” per seleccionar la millor combinació de perfums 
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Observant el Gràfic 15, la millor combinació sembla ser la del perfum lliure “C” amb el 
perfum microencapsulat “c”. Tanmateix si ho comparem amb el suavitzant de la competència, 
aquest té un perfum lliure que agrada més i sobretot que presenta una alta substantivitat. La 
substantivitat inicial humida, és un factor molt important ja que la sensació que la roba està neta 
o no al obrir la tapa de la rentadora, depèn de si se sent molt o poc l’olor del perfum. A més el 
perfum lliure de la competència també té una alta substantivitat un cop seca la roba, per tant 
l’olor perdura al llarg del temps. Per altra banda, les microcàpsules “c” semblen poder competir 
amb les microcàpsules presents en el suavitzant de la competència, tant en olor com 
substantivitat al fregar la roba. El problema per tant recau en trobar un perfum lliure que pugui 
competir amb substantivitat amb el perfum de la competència. Es decideix demanar una 
contratipus del perfum de la competència als proveïdors.  
Així doncs, ha quedat pendent abans de tancar la fórmula del nou suavitzant BLANC, 
l’elecció d’un perfum lliure competitiu. Però a part d’això, la concentració de cada component ja 









S’afegeix un 2,5% d’etanol, perquè durant el procés de fabricació, l’espessant s’afegeix en 
forma d’una solució 1:1 amb etanol per evitar la formació de grumolls. 
  




Mescla d’isotiazolinones 0,01 
Copolímer estirè-metacrilat i nonoxinol 0,30 
Alginat sòdic 2,5 
Etanol 2,5 
Perfum microencapsulat (c) 0,30 
Perfum lliure  1 
Taula 12. Fórmula del nou suavitzant BLANC 
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7. CERTIFICAT ECOLABEL 
Durant tot el Treball de fi de Grau s’ha mencionat que un dels objectius és que tant el 
detergent com el suavitzant han de ser ECOLABEL. Tot i que per falta de temps no s’ha pogut 
sol·licitar aquest certificat d’etiqueta ecològica, és necessari explicar en quins criteris es basa. 
Per aconseguir aquest certificat, el primer pas a fer és mirar si les diferents substàncies de 
la fórmula es troben dins de la “DID list (Detergents Ingredients Database)”. En el cas del 
detergent totes les substàncies de la fórmula es troben dins d’aquesta llista. Però en el cas del 
suavitzant el copolímer estirè-metacrilat i nonoxinol no es troba inclòs. El fet de que un 
component no surti a la “DID list” no comporta que el teu producte no compleixi el certificat 
ECOLABEL, sinó que l’empresa haurà de demanar al proveïdor que faci un estudi de toxicitat i 
de biodegrabilitat pagant, ja que els components inclosos dins de la “DID list” tenen els 
paràmetres de toxicitat i biodegrabilitat tabulats. 
El segon pas, depèn del tipus de producte (detergent en pols o suavitzant), ja que s’ha 
d’omplir un formulari on se’t demana diferent informació: fulles de seguretat de les matèries 
primeres, fulles de seguretat del producte, informació referent a l’etiquetatge i a l’envàs. A més 
amb els paràmetres de toxicitat i biodegrabilitat s’ha de calcular la toxicitat i la biodegrabilitat 
total del producte i determinar si supera el límit establert pel certificat ECOLABEL. En cas que 
se superi, s’hauria de revisar la fórmula a la recerca d’un compost més biodegradable. Així 
doncs, realment no pots afirmar que el teu producte compleix el certificat ECOLABEL fins que 
es comença a fer tots aquests càlculs, tanmateix hi ha substàncies reconegudes per ser poc 
biodegradables, cancerígenes o perilloses pel medi ambient (EDTA, NTA i fosfats), les quals ja 








The new detergent developed has a good ratio efficiency-cost at 50ºC, but it has been 
determined that this temperature is the limit temperature of the detergent. At lower 
temperatures, the detergent efficiency decreases markedly because both the enzymes as TAED 
have their efficiency maximum near 60ºC. 
In comparison with other powdered detergents that offers the same company or the 
competence, the new detergent has better detergence efficiency in the cleaning of all kind of 
stains. So the objective of getting a high efficiency powdered detergent has been achieved. 
When it has been compared with multisystem liquid detergents, it has been observed that 
the powdered detergent has a lower efficiency to clean dye stains (they can be oxidized) than 
liquid detergents.  
As a result of the comparative study, it has tried to improve the oxidant power of detergent. 
The conclusion of this study has been that the better solution to increase the oxidant efficiency 
is enhancing the dosage of the detergent. 
From the study of the degradation of clothing it has been concluded that the detergent 
developed has not a high fabric degradation compared to sodium hypochlorite, before 20 
washes. 
The new fabric softener developed has higher softener efficiency than the direct 
competence fabric softener, since its active matter concentration has been increased until 10% 
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